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Реферат – Одним з видів стимуляції розумової активності є прослуховування музики. На даний час у літературі 
відсутні відомості про залежність біоелектричної активності головного мозку в залежності від амплітудно – частот-
них характеристик звукового сигналу. Для аналізу ефективності музичної стимуляції розумової активності досліджува-
ли взаємозв’язок між коефіцієнтом концентрації уваги та електричною активністю мозку. Спектральний аналіз пікових 
частотних складових β та α–ритму ЕЕГ та дослідження просторового розподілу спектральної щільної потужності 
ЕЕГ свідчить про залежність  електричних характеристик мозку від амплітудно частотних характеристик звукового 
сигналу. Встановлено, що музичні уривки з переважанням низькочастотного діапазону визивають підвищення спектра-
льної щільності потужності α–ритму ЕЕГ. Музичні уривки з переважанням середніх частот визивають підвищення під-
вищення спектральної щільності потужності β–ритму ЕЕГ Дослідження виявило наявність оберненої залежності між 
динамікою вкладів β–ритмів та коефіцієнтом концентрації уваги. Вклади α-ритму змінювались прямо пропорційно до 
зміни коефіцієнту концентрації уваги 
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жності, неокортекс, ритми ЕЕГ, електрична активність мозку, звукові коливання, коефіцієнт концентрації уваги, IBM 
SPSS Statistics. 
 
I. Вступ 
Відновлення когнітивної сфери психічної 
діяльності є однією з головних задач лікуваль-
но-реабілітаційних заходів. Одним із засобів 
впливу на психіку і фізіологію людини є музи-
ка. За останні десятиліття роботи багатьох ав-
торів свідчать, про широкий спектр впливу 
музики на когнітивну діяльність людини [1, 2]. 
Показниками зміни функціонального наван-
таження на неокортекс людини служать зміни 
біоелектричної активності мозку [3].  
124 
На даний час у літературі відсутні дані про 
залежність змін показників когнітивної функ-
ції людини від спектральних характеристик 
звукових сигналів. З другого боку важливо до-
слідити взаємозв’язок змін параметрів цент- 
ральних механізмів з когнітивними функціями 
під впливом звукових стимулів [6].  
Таким чином важливо визначити, які харак-
теристики звукового сигналу спричиняють 
зміни біоелектричної активності мозку.  
II. Мета дослідження 
Кількісна оцінка взаємозв’язку між частот-
ними характеристиками електричної активності 
головного мозку та зміни коефіцієнту концент-
рації уваги (КУ) під впливом звукових стимулів. 
III. Матеріали досліджень 
Дослідження проводилося в спеціально під-
готовленому (безлунному), приміщенні, який 
мав низькі показники часу реверберації. У до-
слідженні брали участь 35 добровольців віком 
 
 від 20 до 23 років. Відбір добровольців відпо-
відав правилам та нормам біоетики, що регла-
ментовані міжнародними документами. Всі 
досліджувані були праворукими, без вад слу-
ху, неврологічних захворювань та не мали 
спеціальної музичної освіти. Кожний музич-
ний уривок прослуховувався одним обстежу-
ваним 3 рази. 
Для запису ЕЕГ та попереднього аналізу 
використовувався апаратно-програмний ком-
плекс електроенцефалограф 16-ти канальний 
телеметричний «ЭкспертТМ» компанії Tredex. 
Вплив аудіосигналом реалізувався за допомо-
гою вакуумних навушників «Razer Hammer- 
head Pro» та плеєра «San disk Sansa clip +». 
Для зняття ЕЕГ використовувалась система 
10–20 з монополярною комутацiєю та рефере-
нтним електродом, локалiзованим по сагi- 
тальнiй лiнiї голови, вище лобних вiдведень 
при стандартній схемі відведень [7].  
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В дослідженні було використано п’ять музи-
чних композицій з різними частотними харак-
теристиками. Для аналізу спектрального складу 
аудіо сигналів застосовували швидке перетво-
рення Фур’є [8]. Виконання аналізу проводи-
лось з використанням пакету прикладних про-
грам для числового аналізу MATLAB [9].  
Для статистичного аналізу використовува-
лася програма IBM SPSS Statistics [10].  
В першу чергу проводилась перевірка на 
відповідність нормальному розподілу за до- 
помогою критерію Колмогорова-Смирнова [11]. 
Перевірка на достовірність для вибірок які 
підкоряються нормальному розподілу прово- 
дилась за допомогою критерію Стьюдента [11]. 
Для вибірок з ненормальним розподілом було 
використано критерій Манна-Уітні [11]. 
Для визначення коефіцієнту уваги (КУ) про-
водили тест Бурдона [12]. Методика дозволяє 
оцінити здатність утримувати увагу. За резуль-
татами тесту розраховувалось відношення кое-
фіцієнту КУ після прослуховування звукової 
доріжки до коефіцієнту КУ перед прослухову-
ванням. 
IV. Результати та обговорення 
В роботі було досліджено вплив п’яти му-
зичних композицій на електричну активність 
мозку. Для кожної музичної проведено амплі-
тудно-частот аналіз. У спектрі було виділено 
найбільш критичні частоти. Всі обрані частоти 
було розділено на три групи: низькі (НЧ), се-
редні (СЧ) та високі частоти (ВЧ). Для низь-
ких характерні частоти порядку від 20 Гц до 
300 Гц, для середніх – від 300 Гц до 3 кГц, а 
для високих від 3 кГц до 20 кГц відповідно до 
діапазону частот, що сприймаються людським 
вухом. 
 
Рис. 1. Переважаючі частотні діапазони 
для кожної композиції 
Основуючись на спектрального аналізу зву-
кових композицій, який проводився за допомо-
гою пакету прикладних програм для числового 
аналізу MATLAB були визначені частотні діапа-
зони кожного мзичного уривку. У таблиці 1 на-
ведено розподіл частот у аудіо сигналі. 
Таблиця 1. Розподіл частот у аудіо сигналах 
Номер 
композиції Переважаючи частоти Діапазон 
№1 низькі частоти 34 – 330 Гц 
№2 високі частоти 3700 – 16500 Гц 
№3 середні та високі частоти 330 – 9960 Гц 
№4 середні частоти 370 – 2300 Гц 
№5 середні частоти 360 – 2600 Гц 
 
В роботі було досліджено вплив обраних 
звукових композицій на зміни біоелектричної 
активності мозку. Результати свідчать, що під 
впливом прослуховування музики відбувалися 
зміни у вкладах ритмів. Зміни характеристик 
активності мозку під впливом аудіо сигналів 
внесено до таблиці 2.  
 
Таблиця 2. Зміни вкладів ритмів 
під впливом аудіо сигналів 
 
Номер 
композиції Ритми, що підвищувались 
Зміна у вкладі 
ритму 
№1 α – ритм 3% 
№2 θ та δ – ритми 2% та 3% 
№3 γ – ритм 2% 
№4 β – ритм 5% 
№5 β та α – ритми 4% та 5% 
 
 Як відомо [10] основними характеристиками 
електричної активності мозку є α – та β – ритми 
ЕЕГ. Синхронізація α – та β – активності у 
неокортексі людини свідчить, що нервова 
система включає механізм самовідновлення та 
саморегуляції. Мозок покращує свою роботу, 
людина набуває психічну стійкість. Тому, 
відповідно до поставленої задачі, досліджу- 
вались зміни вказаних показників від частотних 
характеристик звукових сигналів.  
Аналіз результатів показує, що у 65 % до- 
сліджуваних відмічене зростання β – ритму 
порівняно з початковим станом, у 70 %, з тих у 
кого зріс вклад ритму, після музики тенденція 
була збережена у 4 и 5 композиції. Ці два 
музичних уривка справляли на випробовуваних 
вплив, що проявлявся в зміні коефіцієнту КУ. 
Встановлено, що при прослуховуванні ком-
позицій №4 та №5 в яких переважав середньо 
частотний діапазон, відбувалось підвищення 
β-ритму активності мозку. Можна зробити ви-
сновок, що такий результат викликали середні 
частоти. Зміни параметрів ЕЕГ під час про-
слуховування композиці №5 були більшими 
на 20 % ніж при прослуховуванні 4 компози-
ції. Спектрального аналізу цього звукового 
ряду свідчить що в даному уривку виділяють 
не тільки середнє частотну, але і високочасто-
тну складову (рис. 1). 
Для детального розгляду п’ятої композиції 
було поділено її та відповідну ділянку ЕЕГ на 
п’ять частин (патернів), кожна з яких триває 
25 секунд. За показниками ЕЕГ по патернам 
будується графік спектральної щільності по-
тужності (СЩП) β – ритму, для кожного з них.  
СЩП – це функція, що описує розподіл поту-
жності сигналу в залежності від частоти, тобто 
потужність, що припадає на одиничний інтер-
вал частоти (Вт/Гц).  
На рис. 2 наведено розподіл спектральної 
щільності потужності β – ритму по патернам. 
Як видно з графіку на патерні 1, розподіл 
СЩП β – ритму переважно рівномірний, ста-
тистично достовірних підвищень не виявлено. 
У патерні 2 є чотири виражені підвищення 
СЩП на 25мкВт2 /Гц, на 37 мкВт2/Гц, на 
25 мкВт2/Гц та на 15 мкВт2/Гц при безперерв-
ній реєстрації ЕЕГ відповідно до проміжків 
часу (1с – 4с; 7с – 11с; 14с – 18с; 20с – 25с). На 
графіку у патерні 3, підвищень не виявлено. 
В патерні 4 є одне підвищення на 31 мкВт2/Гц 
на проміжку часу з 2с по 4с. Патерн 5 у своєму 
складі має два підвищення на 27 мкВт2/Гц та 
19 мкВт2/Гц відповідно до часових відрізків: 
2с – 6с та 13с – 16с. В середньому, підвищення 
СЩП β – ритму відмічається на 25–30 мкВт2/Гц, 
або на – 260 %. 
 
 
Рис 2. Графік розподілу спектральної щільності 
потужності β – ритму по патернам 
В результаті аналізу змін спектральної 
щільності потужності β – ритму було виділено 
сім виражених підвищень СЩП. Спектраль-
ний аналіз часових уривків аудіосиналу 5 від-
повідно до часових проміжків де фіксувалося 
підвищення СЩП демонструє присутність ха-
рактерних частот на музичних композиціях.  
Найбільш виражені частоти, які найчастіше 
зустрічаються на обраних, під час аналізу 
СЩП, ділянках звукового сигналу (92, 138, 
275, 1318, 2210, 2251, 2608, 2998) у більшості 
потрапляють в діапазон середніх частот. 
У зв’язку з тим, що нормалізація когнітив-
ної активності залежить від вкладу α – ритму 
електричної активності мозку, досліджувався 
зміни α – ритму по патернам. Графік змін 
СЩП α – ритму представлені на рис. 3. 
 
 
Рис. 3. Графік розподілення спектральної щільності 
потужності α – ритму по патернам 
Як видно на графіку, паттерну 1 має підви-
щення потужності α – ритму на 83 мкВт2/Гц, 
який спостерігається з 19с до 22 с. На патерні 2 
підвищення на 35 мкВт2/Гц та на 25 мкВт2/Гц 
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з’являються з 0 с до 2 с та з 7 с до 12 с. На па-
терні 3, підвищення на 27 мкВт2/Гц з’явля- 
ються з 4с по 11с та на 24 мкВт2/Гц з 17 с по 
21 с. На графіку патерну 4 підвищення на 71 
мкВт2/Гц спостерігається на часовому промі-
жку 8с – 11с. На патерні 5 спостерігається під-
вищення на 27 мкВт2/Гц, яке спостерігається в 
з часу 12 с по 18 с. В середньому підвищення 
СЩП α–ритму зафіксовані на 30–40 мкВт2/Гц, 
що відповідає 330 % 
В результаті аналізу змін спектральної 
щільності потужності β – ритму було виділено 
сім виражених підвищень СЩП. Спектраль-
ний аналіз часових уривків аудіо сигналу 5 ві-
дповідно до часових проміжків де фіксувалося 
підвищення СЩП демонструє присутність ха-
рактерних частот на музичних композиціях.  
Найбільш виражені частоти, які найчастіше 
зустрічаються на обраних, під час аналізу 
СЩП, ділянках звукового сигналу (250, 319, 
370, 1298, 1925, 2315, 2705, 2815) у більшості 
потрапляють в діапазон середніх частот. 
Для кількісної оцінки наявності взаємо- 
зв’язку між частотними характеристиками 
електричної активності головного мозку та 
динамікою коефіцієнту концентрації уваги під 
впливом звукових стимулів, використовува-
лись дані числових значень вкладів ритмів у 
кожному відведенні, а також усереднені зна-
чення ритмів по лівим, правим, всім каналам 
та асиметрії. Під вкладами ритмів розуміється 
доля кожного ритму відносно 100 % для обраної 
частини енцефалограми. Також для вивчення 
зв’язку між показниками уваги та характеристи-
ками ЕЕГ використовувалась характеристика 
зміни коефіцієнту КУ. Дані підлягали аналізу 
кореляцій між групами з підвищенням (КУ-1) 
та пониженням коефіцієнту КУ (КУ-2), аналі-
зу динаміки по періодам та аналізу відхилень 
від початкового значення. 
Найбільший вклад в зміни характеристик 
ЕЕГ спостерігається при прослуховуванні 4 та 
5 композиції, прослуховування 5 композиції 
змінювало коефіцієнт КУ на 15 % більше ніж 
4 композиція. Найбільш виражені результати 
були отримані після аналізу динаміки зміни 
характеристик електричної активності мозку 
до і під час дії композиції № 5. В результаті 
аналізу було визначено закономірності зв’язку 
зміни коефіцієнту КУ (група з пониженням та 
група з підвищенням КУ) та вкладів ритмів 
(доля кожного ритму серед усіх, де загальна 
сума 100 %).   
По змінам коефіцієнту КУ усі дані було по-
ділено на 2 групи: з підвищенням КУ (КУ-1) 
та пониженням КУ (КУ-2). 
На рис. 4. зображено зміну вкладу β – ритму 
(у відсотках відносно до суми по всім ритмам) 
підчас прослуховування музичних патернів 
(1, 2, 3, 4, 5) відносно фонової тиші.  
На графіку зображено зміни β–ритму у лівій 
та правій півкулях. 
Аналіз зміни вкладу β – ритму у лівій та 
правій півкулі (рис. 5), свідчить про симет- 
ричність досліджуваних протікаючих процесів. 
 
 
Рис. 4. Вклад β – ритму по сумі у всіх відведеннях: 
Ряд 1 – Група КУ-1; Ряд 2 – Група КУ-2 
 
 
 
 
а)                                                                                        б) 
Рис. 5. Вклад β – ритму а) у лівій півкулі, б) у правій півкулі: Ряд 1 – Група КУ-1; Ряд 2 – Група КУ-2 
 Наведені результати свідчать, що в групі 
КУ-2 β–активність більша ніж у групі КУ-1. 
З іншого боку, можна сказати, що підвищення 
β–активності відповідає пониженню концен- 
трації уваги, або призводить до погіршення 
уваги. 
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Аналіз змін α–ритму по патернам про- 
водили у двох групах: КУ-1 та КУ-2. На рис. 6. 
зображено зміну вкладу α–ритму (у відсотках) 
підчас прослуховування музичних патернів 
(1, 2, 3, 4, 5) відносно фонової тиші. 
 
На графіку зображено зміни вкладів α–рит- 
му у лівій та правій півкулях. 
Аналіз зміни вкладу α–ритму у лівій та 
правій півкулі (рис. 7), свідчить про симетрич- 
ність протікаючих процесів. 
Виявлено, що вклади α-ритму змінювались 
прямо пропорційно до зміни концентрації 
уваги, тобто у групі КУ-1 спостерігалось під- 
вищення числових значень вкладу α-ритму на 
4–5 %, також в обох групах спостерігалась 
одно направленість досліджуваних процесів. 
 
 
Рис. 6. – Вклад α- ритму по сумі у всіх відведеннях: Ряд 1 – Група КУ-1; Ряд 2 – Група КУ-2 
 
 
 
 
а)                                                                   б) 
 
Рис. 7. Вклад α- ритму а) у лівій півкулі, б) у правій півкулі: Ряд 1 – Група КУ-1; Ряд 2 – Група КУ-2 
 
Середні числові значення вкладу β-ритму для 
досліджуваних з КУ-2 більші на 2 % ніж у іншої 
досліджуваної групи, для вкладів α-ритму – 
навпаки. Це можна пояснити тим, що Бета-ритм 
описує найбільш непродуктивний стан роботи 
мозку, тому що він виникає при стресі та 
тривожному стані. Людина не здатна сприймати 
нову інформацію, а тільки захищатися і про- 
тистояти будь-яким пропозиціям ззовні. Хвилі 
β-стану викликають відчуття занепокоєння, не- 
рвозність, розгубленість, метушливість. Такий 
стан збільшує труднощі когнітивної діяльності.  
 
 V. Висновки 
1. Музичні уривки з переважанням низьких 
частот підвищують СШП α–ритму. 
2. Музичні уривки з переважанням середніх 
частот підвищують СШП β –ритму. 
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3. Виявлена оберненої залежності між 
динамікою вкладу β–ритму та коефіцієнтом 
концентрації уваги.   
4. Зміни коефіцієнту концентрації уваги 
прямо пропорційні змінам вкладу α–ритму. 
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Реферат – Одним из видов стимуляции умственной активности является прослушивание музыки. В настоящее время 
в литературе отсутствуют сведения о зависимости биоэлектрической активности головного мозга от ампли- 
тудно – частотных характеристик звукового сигнала. Для анализа эффективности стимуляции умственной активно-
сти музыкой, исследовали взаимосвязь между коэффициентом концентрации внимания и электрической активностью 
мозга. Спектральный анализ пиковых частотных составляющих β и α – ритма ЭЭГ и исследования пространственного 
распределения спектральной плотной мощности ЭЭГ свидетельствует о зависимости электрических характеристик 
мозга от амплитудно-частотных характеристик звукового сигнала. Установлено, что музыкальные отрывки с преоб-
ладанием низкочастотного диапазона вызывают повышение спектральной плотности мощности α – ритма ЭЭГ. Музы-
кальные отрывки с преобладанием средних частот вызывают повышение спектральной плотности мощности β – рит-
ма ЭЭГ. Исследование выявило наличие обратной зависимости между динамикой вкладов β – ритмов и коэффициентом 
концентрации внимания. Вклады α – ритма изменялись прямо пропорционально изменению коэффициента концентрации 
внимания. 
Ключевые слова – спектр частот, амплитудно-частотная характеристика, электроэнцефалограмма, спектраль- 
ная плотность мощности, неокортекс, ритмы ЭЭГ, электрическая активность мозга, звуковые колебания, коэффициент 
концентрации внимания, IBM SPSS Statistics. 
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Abstract – One of the types of stimulation of the mental processes is the music influence. At present, the literature does not 
contain information about of the dependence of brain bioelectric activity on the amplitude - frequency characteristics of the audio 
signal. To realize the effect, it is necessary to determine the presence of a relationship between the concentration of attention con-
centration and the electrical activity of the brain. In order to evaluate the relationship between the frequency characteristics of the 
electrical activity of the brain and the dynamics of changes in the concentration of attention under the influence of sound stimuli. 
For collecting and pre-analysis of data, Tredex hardware and software complex was used, and the IBM SPSS Statistics software 
package was used for statistical analysis. Also, a spectral analysis of peak frequency components β and α - rhythm of EEG and 
spatial distribution of EEG spectral power was performed. The essence of this study was that, by influencing the acoustic signals 
on the participants, to obtain as much as possible complete data on the activity of the cerebral cortex of humans while listening to 
audio signals. As a result of the study, the connection between the characteristics of brain electrical activity and the concentration 
of attention, under the influence of musical stimuli, was confirmed. The study revealed the existence of an inverse relationship 
between the dynamics of the contributions of β – rhythms and the concentration of attention. The contributions to the α-rhythm 
varied directly proportional to the change in the concentration of attention concentration. 
Key words – spectrum of frequencies, amplitude-frequency characteristic, electroencephalogram, spectral density of power, 
neocortex, EEG rhythms, brain electrical activity, sound oscillation, concentration factor, IBM SPSS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
